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Summary 
In a reservoir, situated in reclaimed land, it takes about a year after construction to k司
crease in salinity within the limit of alowable irrigation water, and then salinity repeats 
periodical variation. 
A long term observation was carried out in order to pursue the mechanism of the vari-
ation of salinity in the reservoir situated in Miike reclamation. 
Th巴resultsare summar包edas follows. 
1. Freshenning process is devided into the period of replacement of sea water by aでsh
water and that of the variation of salinity. 
2. A large scale reservoir has strong t巴ndencyof two layers stratified flow and dense 
salt water at the bottom. A small scale reservoir has easy vertical diffusion because 
of smal difference of density between two layers. 
3. In the period of the variation of salinity the salt inflow by ground water must be 
considered. 
4. Wind strongly affects the vertical distribution of salinity and the critical velocity of 
wind is related .to th巴depthof fresh water in a reservoir. 
5. In consideration of repeating use of irrigation water the situation of a res巴rvoirhas 
to be selected in the lowest reaches of reclaimed land, but it needs to be built some 
distance away from a sea dike for the check of th巴intrusionof sea water. 
I. まえがき
わが国の年間降水量は約 6,800億トンであり，そのうち農業，上水道bよび工業用水に利用さ
れているのは約1096強の 700億ト ンである． とのことから考えると全体的には水は豊富であると
いえるが， しかし雨季がかたよっているため流況の惑い河川が多く，局地的には水の需z給関係は
満ー足されていないのが現状である． また経済の高度成長にともない都市への過密化現象が起こり，
水需要の増大が地域的にかたよってく ると水資源の高度利用が要求され，その結果として臨海部
に貯水池を設ける河口湖が各地で造成されたり計画されたり している．臨海部に設けられる河口
湖は河川の末端で無効放流水を利用するものであるから，既存水利権との調整がほとんど不必要
であり，また集水面積を最大限に利用できる念どの利点があるが，一方では河口部にあるので工
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場排水や下水の流入による水質汚濁，海水の浸入による塩分の上昇ーなどの欠点も併有している．
農業用水の確保を目的として児島湖をはじめ各地の干拓地にbいても貯水池が設けられている．
干拓地に£、ける貯水池は海水を淡水で置換するととにより淡水化が始まるが， その利水に際して
は貯水塩分の経時的変動を把握することが必要である．
本研究は福岡県三池干拓貯水池での実測例をもとに，淡水流入や取水によって貯水池の塩分が
どのように変化するか，また台風時にj己、ける頃分分布の変化などについて調査したものである．
I. 貯水池の淡水化について
1. 貯水池の塩分変動を左右する要素
貯水池造成後の塩分変動を左右する要素として次の事項が考えられる，
( i ) . 淡水流入量と貯水容量
(i). 混合作用
(ii). 塩分の浸入
(iv）.その他
淡水流入量は河川流入量，河川以外の周辺部からの流入量それに貯水池への直接降水量の和か
ら使用水量ふ、よび水面蒸発量を差し引いたものである．貯水容量はl時期的に変動するが近似的な
解析の｜擦には~ I三間平均水位に対する貯水容iilが用いられる．貯水池造成直後の塩分変動は主と し
て淡水流入吐と貯水容虫の比によって左右され，貯水池の平均塩分泌度が低下するにつれて，以
下の各市羽が担分変動に大きな影響を与えるようになる．造成後約半年から 1年経過すると貯水
池のおiIl分布は上回に淡水，下府に続水といった二間流の］診をとるようになる． したがって問題
点は Jfjソ•J< 池にbける混合作川にしぼられる．上下両！日のiM合が進むと Jfj'7.J< 池よりの塩分の排出は
スムーズに行まわれるととに念る．奥田1）は岡山県の児品湖にbける災以I）によって，貯水池内の
混合拡散係数はきわめて奥方性が強く鉛直方向には 10-1cm2/sec，水平方向には l03cmZ/sec程度
であるとしている．また混合拡散作用とともに問題になるのが塩分の貯水池への浸入で，締切堤
防からの海水の浸透，樋門bよび舟通しからの海水浸入， 貯水池底からの境分の放出などが考え
られる．これらの塩分浸入は明らかに貯水池に£、ける淡塩水交換の支障となるが，造成直後は平
均塩分濃度も大きし少量の塩分浸入の影響は相対的に無視しうる． しかし十分時聞が経過して
塩分濃度が平衡状態に達した時点では，少量の塩分浸入も最終的ま塩分濃度の決定に大きな役割
を演ずるから，長期の利水計画に際しては塩分浸入量の算定が重要な問題とをってくる．
その他の要素としては，貯水池内外の水位条件，気象条件，貯水池の形状などが考えられる．
2. 淡水化の微分方程式
造成後の貯水池にbける平均塩分濃度の｜時間的変化を微分方程式で表現すると以下のようにを
る．貯水容量 Yの湖に塩分濃度 Sinの水が単位l時間に Qinの害I］合で流入し， 一方樋門を通じて
組分政度 Soutの水が単位｜時間に Ooutの割合で流出するものとする． 一般には貯水池水位を一定
に保つように樋門からの流出丑Ooutを調節するから 01n=Qout=Qの関係が成立つ． このような
場合に平均塩分濃度 SのH寺mitにと もなう変化を貯水池の塩分収支式で表わすと次式が得られ
る．
dS Q -a:c＝ヲr-(Sin -Saur) ① 
奥田2）は①式を解くのに流入する淡水の塩分濃度 S1n=O とし， Soutについて次のよう念仮定
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をして解を得ている．上下両層の混合は両居間の密度差 L1pが小さくをるにつれて盛んにまり，
L1pがゼロになる極限で混合は完全に行なわれて Sout=Sに念る ことを考慮して次の関係を仮定
する．
Sout={l-K'(LJρ）”｝S ① 
①式にj;、いて密度差 dρ は貯留塩水（濃度 S）と流入淡水 （濃度ゼロ） の濃度差 Sに比例する も
のとして L1p=K
Sout= {1-K'(K" S）勺S
①式にあ、いてK'(K＇ヤ＝K とすると，
Sout={l-KS"}S 
①式に S1n=Oと④式を代入すると，
dS Q 
dt＝ ヲーrCl-KS")S
初期条件として t=Oのとき S=S。とすると①式の解は次式で示される．
s 1 
0 -{ci-ro 
s ：時間 Zに；b、ける貯水池平均塩分濃度
So：初期塩分濃度
① 
① 
① 
① 
To：貯水池内の混合作用の程度を示すノfラメーターで ro=l-KSo"=(Sou.fS）戸O
Q：流入量＝流出孟
Y：貯水容量
n：常数
奥田の児島湖にbける研究では r0=0.04, n=lと報告されている．
南3）は淡水化機構を次の三つに分けて考え，
(1）.対流的淡水化機構
(2）.下層塩水層から上層淡水層への塩分混入機構
(3）.湖底土からの塩分混入機構
(1), (2), (3）を考慮、した微分方程式として次式を考えた．
1色＿SJ.:_立十 Ai(C2-C1)VK Az(C2-C1)Vs C1・Q (7) 十一一一一一一一一一一一一一一－ (7) dt - V1 V1 
これを初期条件 t=Oにお、いてC1=C2のもとに解く と次式が得られる．
C1＝芸＋（C2芸）e-Dt
但し D=(Q+A1・ Vx+A2・Vs)/V1 
E=(Cl・Q+A1・Vx・C2十Az・Vs・Cz)/ V1 
C1: 淡水層平均塩分濃度
③ 
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C2：塩水層平均塩分濃度
CI：流入水の塩分濃度
V1：貯水容量
Q：流入量＝流出量
Ai：淡水屑と接触する湖底面積
Az：塩水層と接触する湖底面積
Vx：塩分鉛直混入速度
Vs：湖底土からの塩分混入速度
III. 三池干拓貯水池の塩分変動について
三池干拓は福岡県大牟田市地先に位置してbり昭和42年9月に完工したもので， 千陸総面積
540 haのうち水田面積 372haでこの用水源として巾 120m，長さ 1500m深さ 6mの貯水池
が設けられている． Fig. 1.に三池干拓平面図を示す．この貯水池の特色は直接流入する河川が
ないので特にかんがいj切には大降雨時を除いて淡水流入量がきわめて小さく，また千陸後満3年
経過しているが水田の｜徐塩は十分でなく，大｜降雨時や非かんがい期に排水路より流入する淡水の
塩素誌も 300～500 p.p.m.あるということである．排水方法は躍周をできるだけ低下させる目
的で｜徐塩サイフ ォンを使用しているが，かんがい期間中はほとんどサイフォン操作を行念わず，
かんがい別！日Jにサイフォン操作を行まってあらか じめ限回を低下させている．
Omuta gale 
Arial、cBay 
sea dike 
0 500m 
」一一一一ー 」
Kurosaki gale 
Fig. 1 General view of Mike Reclamation. 
＼＼～』N
この貯水池の中央部と両端の3カ所に， また貯水池と堤防までの干陸地の4カ所（いずれもボ
ーリング孔）に測点を設け，各測点について鉛直的に 50cm間隔で測定を行宏った． 測定項目
は塩分濃度，水温，水位の3項目で，塩分泌度と水温についてはかんがい期には10日に1回，非
かんがいJ切には 1カ月に 1回の間隔で測定を行をい，貯水池水位は長期自記水位計によって記録
させた．塩分濃度の測定は電気伝導度測定と採水後モーノレ氏法による硝酸銀滴定とを併用 して行
念い，水温はサーミスタ ー混度計により測定した.Fig. 2.に測点の略図を示す．
2. 測定結果について
Table 1.は貯水池にbける塩分量の変動を示しているが， 8月6日→8月22日と 1月11日→2
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。Bl。82
/sea dik巴
ob3 。84
。No.3 Reservoir 。No.2 No.1。
inverted siphon 
0 SOOm 
Fig. 2 Points of observation. 
Table 1. Variation of salinity. 
Date Mean sali目%T(Cl-p.p Total ；：~ht~ of salt ( n) 
45. 7. 6 1760 287. 15 
7.14 1610 286.55 
7.25 1430 237.55 
s. 6 1560 254.52 
8・22 890 150.49 
g. 4 870 147. 10 
9・14 770 118. 77 
9・25 590 108.51 
10.13 890 150.49 
10・22 700 126.67 
10・30 720 128. 15 
11.13 690 120. 76 
12・18 900 154.85 
46・ 1・11 780 131. 89 
2・26 1870 327.28 
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Kurosaki gate 
Water depth 
(m) 
5.5 
6.0 
5.6 
5.5 
5. 7 
5. 7 
5.4 
6. 2 
5. 7 
6. 1 
6.0 
5.9 
5.8 
5目7
5. 9 
月初日とに£、いて大き念変動が測定された． 前者は NaCl総量で104トンの減少を示しているが，
との原因は 8月15日の台風9号（10分間最大風速 25.7 m/sec）の風雨によって塩分の混合・排除
作用が進み急激な低下を起こしたものと考えられる． また後者は NaCl総量で195トンの増加を
示しているが，大牟田排水樋門から海水が湖遊地へ流入し， それが越流して仕切り堤から貯水池
へ逆流したために塩分量が急増したものと思われる． そのほかにも農業用水の取水による貯水量
の減少にともなう塩分量の増大念どが見られる． Fig. 3.は非かんがい期に£、ける貯水池塩分の
鉛直分布を示している．
Table 2., Table 3.は45年8月 6日， 46年 1月11日の電気伝導度と水温についての測定結果で
ある．同時測定ではなく No.1から No.3まで順次測定を行なっているため各測点に;b、ける測
定にはl時間差があり，水温の水平分布に微小念差があるので，濃度と水温の両方によって変化す
る電気伝導度の水平分布にも微小を影響があることに念る． それに読取誤差等の測定誤差を考慮
すると，貯水池にふ、いては水平的左濃度分布はほぼ一様であると考えてよい．
Table 4. はポンプの運転状況を示してbり取水量に対して貯水池の水位低下が小さすぎるよ
うであるが， これは揚水された農業用水のうち貯水池へ還元されるもののあることを示している．
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Fig. 3 Vertical distribution of salinity. (at point No. 1)
Table 2. Temperature and electric conductivity. (observed on 6th. Aug.) 
"- Pointl I I 
"'- 'u ... I No. 1 I No. 2 I No. 3 
"- I I Electric I I Electric I I Electric 
Depth ""'J Temperature J conductiv町 lTemperature J conducti吋 y J Temper山 reJ conductivit 
m 。C 9~u/cm 。C ~o ひ／cm1 。C μひ／cm
0.0 34. 2 1 0 33.8 20 33. 1 2070 
0.5 34. 1 1960 33.6 2070 32.9 2040 
1. 0 34.0 1960 31. 8 2180 31. 1 1950 
1. 5 32. 7 1900 31. 1 2240 30.6 1920 
2.0 30. 2 1880 30.4 2020 30.0 1920 
2.5 29.8 1920 29.9 2000 29. 2 1990 
3.0 29.4 1910 29.4 2000 28.8 2170 
3. 5 28. 1 2000 27.6 2130 28. 1 2230 
4.0 24.8 4600 25.2 3850 25. 7 3250 
4.5 23. 2 8650 22.5 12000 22.3 12000 
5.0 20.8 12500 20.8 12700 20.8 12500 
5.5 20.3 11400 20.0 12700 20.0 12500 
Table 5.はボ リー ング孔に；｝，－、ける測定結果である．外湖位の変化が 3.81m あるのにボ リー ン
グ孔に£、ける地下水の水位変化は B.l.で 0.09m, B.2.では 0.05mと非常に小さい．また水温
も電気伝導度も経時変化がほとんどない．以上のことから三池干拓貯水池は締切堤から約 lOOm
離れているので，締切堤からの海水の浸透についてはほとんど考慮する必要のないことが判明し
た．
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Table 3. Temperature and electric conductivity. (observed on 11th. Jan.) 
"" Pointf No. 1 I No. 2 I No. 3 
'-. I I Electric I I Electric I I Elect ・ ・, I Temperature I . I Temperature I I Temperat I Depth "'I I conductivity I I conductivity I I conductivity 
m 。C。 6.4 
0.5 6目4
1. 0 6. 1 
1. 5 6. 1 
2.0 6.0 
2.5 6.0 
3.0 6.0 
3.5 6.0 
4.0 6.2 
4.5 6.3 
5.0 7.0 
5.5 7. 2 
Period 
7. 1～7.10 
7-11～7.20 
7°21～7.31 
s. 1～8・10
8°11～8°20 
3.21～8°31 
9・1～9.10
9・11～9.20 
26~0 ひ／cm 。C 26~0 ひ／cm6.0 
2650 6.0 2630 
2650 5.9 2650 
2670 5.9 2650 
2680 5.8 2650 
2680 5.8 2650 
2680 5. 7 2650 
2680 5. 7 2650 
2700 5. 7 2720 
2700 5.8 2800 
2840 6.0 2890 
3210 6.5 2890 
Table 4. Records of pumping up. 
Hours of 
pumping up 
(hours) 
126. 7 
120.0 
175.6 
153.0 
118. 9 
139. 1 
148.2 
108. 2 
Volume of 
pumping up 
(m') 
374,018 
354,240 
518,371 
451,656 
350,993 
410, 623 
437,486 
319,406 
Rain fal 
(mm) 
85.4 
52.4 
2.3 
2.2 
131. 3 
49.2 
35. 7 
181. 6 
。C
27bO ひ／cm6.5 
6. 5 2700 
6.4 2700 
6.4 2700 
6.4 2700 
6.4 2700 
6.4 2700 
6.4 2700 
6.4 2700 
6.4 2700 
6.4 2750 
6.3 2770 
Mean water level 
(m) 
-0. 82 
-0. 40 
-0. 70 
-0.80 
0.65 
-0.42 
-0. 63 
-0. 62 
Table 5. Results of observation at boring holes. (observed on 30th. Oct.) 
Point Time 
B. 1 15: 15
16：・15
17：・15
18:10 
19:50 
21:30 
0:10 
B. 2 15:23 
16:22 
17:19 
18:20 
19:55 
21:35 
0: 15 
Temperature 
（。C)
18. 6 
18.6 
18.5 
18.9 
18. 7 
18.8 
19.3 
19.5 
19.3 
19.3 
19.3 
19.5 
Electric 
conductivity 
(μv/cm) 
41000 
37000 
35500 
34500 
33500 
32000 
31000 
30000 
27500 
27000 
-1. 50 
-1. 13 
-0. 32 
0.60 
1. 99 
2.31 
-0.18 
-1 48 
-1 05 
-0. 30 
0. 74 
2.09 
2. 32 
0. 17 
Water level 
(m) 
0.04 
-0. 05 
-0. 05 
0.03 
0.02 
0.05 
0.01 
-0.19 
-0. 22 
-0. 24 
-0. 24 
-0. 26 
-0. 24 
-0. 24 
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IV.考察
liY述の奥田による淡水化の微分方程式の解①式の欠点は t→∞にお、いて S→Oと念り実状に合
わないことである． しかし巨視的に淡水化の所要日数を算定するには使用できると思われるので，
三池干拓貯水池について①式から所要日数 Zを求めてみよう． ①式にかいて奥田により n＝］ と
すると
s 
So 
1 
{Cl-ro)+roe手｝ ① 
①式にお、いて（1-ro）を roe.!2!_に対して小さいとして省略し，また S0=20,000 p.p.m., S= v 
2, 000 p.p.m.とすると
1 1 
10 - Ot ⑬ 
roeえ7
・.-it= loge( TcJ) ⑪ 
⑪式に貯水容丑 V=l080,000 m3，流入淡水誌を実測データ等より Q=25,920 m3/dayと仮定し
て代入する．児島t/illと同じく ro=O.04とする とt=230日と なる．三池干拓貯水池にbいては淡
水化開始後，約6カ月で平均取分政皮が 2,000p.p.m.程度に減少しているので， ro=O. 04はと
こでは不適当である．⑪式にふ、いてZはToをノfラメ ーターとして変化し， r0=0. 06, 0. 08, 0. 10, 
0. 12と変化させるにつれて t=213日， 201日， 192日， 184LIとまるが，ro=O.12のときの t=184
日が実状によく合致している．このことから貯水池に£、ける混合作用の程度を示すパラメ ータ－
Toは貯水池の規模によっても異なることがわかった（児島湖 V=2607×1Q4m3，三池干拓貯水池
V=l08×1Q4m3). 
商による淡水化の微分方程式の解③式にbいてE→∞とするとCi=Cl・Q+A1・VK・C2+A2・Vs・C2
Q十A1・VK十Az・Vs
とまり右辺の各因子はいずれも常数と考えているので C1の値は一定と念る.Fig. 3.から明らか
をように淡坂水の交換が一段落すると，貯水池にbける平均塩分組度は周期的変動をくりかえす
ようにまる．とれは平均塩分濃度の高いときには少量の浸入塩分の影響は無視しうるので，主と
して淡水流入量により指数曲線的に濃度が減少するが， ある程度政度が減少すると少量の浸入塩
分も無ー視できまくなり平均塩分濃度が周期的に変動するようになる．すなわち淡水化過程は平均
担分濃度が指数曲線的に減少する淡塩水交換期と，周期的変動をくり かえす塩分変動期の二つに
分けて考えるととができる．
奥田4）は児島初l(V=2, 607×1Q4m3）にお、いては淡水流入品が 70m3/sec (6, 048, 000 m3/day) 
以上あれば底部の浪塩水も一時的に排除されるととを示してbり， 南5）は中海（V=51,260×1Q4 
m3）にお、いては上層に淡水，下層に濃塩水という安定念二居流が形成されることを示した．また
＝池干拓貯水池 （V=l08×1Q4m3）にまfいては上・下二回の挫度差が小さく境分変動が生じやす
い．これらのことから塩分変動期にbいては大規模貯水池になるほど安定ま二層流が生じ淡水
流入量の変動に対する貯水池の塩分変動量が小さく，小規模にをるほど変動立が大きく念る．
貯水池の背後地にふ、いて地下水の塩分泌度を測定してみると約 4,000p.p.m. (Clつあることか
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ら，塩分変動j切にbいては背後地からの地下水流入による塩分の浸入量も無視できない．
Fig. 4・.は7月下旬から 9月上旬までの貯水池塩分の鉛直分布を示しているが，台風9号の影響
で8月6日の分布と 8月22日の分布とはかまり異なっている．貯水池にふ、ける淡塩二層流の安定
性を示すものとしてリチャードソン数があり次式で示される．
0.0 
-1.0 
吉一2.0
ω 
〉コ－3.0
ω 
ω 
言
-4.0 
-5.0 
R glな1
2一 ρ（女y
R,: リチャ ードソン数
R,>l安定
R,<l不安定
z: 貯水池底から鉛直上方にとる距離
u: 流速の水平成分
p: 流体の密度
45. 7. 25 45. 8. 6 45. 8. 22 
2 ,000 4 ,000 2 ,000 4 ,000 2 ,000 4 ,000 
Salinity (Cl--p. p. m) 
Fig. 4 Change of vertical distribution of salinity. 
⑫式にj己、いて p,uを近似的に zのみの関数とすると次式になる．
I P I 
R一三仁亙コL
「 ρ（女y
⑫ 
45. 9. 4 
2,000 4,000 
⑬ 
⑬式は速度勾配 du/dzの項を含んでいるが，岸 ・加藤6）は実験的に次式を得た．
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⑬ 
U*s= 1.289×10-3vs 
民5: 水面上 5cmの風速
⑬，⑬，⑮式より三池干拓貯水池での台風l時にbけるリチ ャードソン数を計算すると， R，キ0.7 
になり不安定である． このことは台風時にbいては上層と下町の混合作用が行なわれ，上屈の塩
分濃度が増加しそれが越流したので貯水池の塩分総量も減少したことを示している．このよう
に貯水池に；｝：，、ける塩分の鉛直分布は風の影響を強く受けることがわかった． しかし風に対する反
応が顕著に現われたのは台風の時だけをので，上下二層が不安定になる限界風速の存在が明らか
に念った．限界風速は淡水層水深と上下二層の濃度差に関係するようである．
貯水池の位置については，農業用水の反復利用を考えれば干拓地の最下流に設ける方がよいが，
⑮ 
締切堤の塩分浸入に対しては安全な距離をとる必要がある．
摘 要
千J石I也にbける貯水池にbいては，造成後約1年で塩分濃度が農業用水の許容範囲内に低下し，
その後周期的変動をくりかえす．木研究は貯水池にbける塩分変動の機椛解析を目的として，ー
池千桁貯水池で長JPJ'.:J;fiJlを行ない次のととを切らかにした．
1) 淡水化過程は淡甑水交換j町と担分変動j聞の二つに分けられる．
2) 大胆絞貯水池になるほど二回流の傾向が大きく底部に泌塩水が伐f却するが， 小規模貯水池
にふ、いては淡塩二回のii~ ！度差が小さく鉛直的混合が行なわれやすい．
3) 塩分変動j切にbいては地下水流入による塩分流入量も無視できない．
4) 塩分の鉛直分布に対しては風の影響を強く受けるが， その限界風速は淡水層水深に関係す
る．
5) 干拓地区内での貯水池の位置は農業用水の還元を考慮して最下流に設けるのがよいが，海
7]<の浸入を防止するため締切堤防から適当に離す必要がある．
本研究を行なうlζあたって，九州大学法学部・高田維之名誉教授，戸原義男助教授，九州農政局長崎南
部地域総合開発調査事務所関係各位の多大の御指導と御援助を受けた．記して深甚なる謝意を表する．
参考文献
1) 奥田節男 ．人造淡水湖における塩分の収支推定について（その3), 京大防災研究所年報第8号，
526～529 (1965) 
2) 奥田節男 内湾締切後における淡塩水の交換，日本海洋学会誌 16 ( 1)' 7～14 (1960) 
3) 南 署i／！・淡水化過程の解析法iζ関する理論的研究（I),l：品業土木学会論文集第29号， 8～13(1969) 
4) 奥田節男．人造淡水湖における塩分の収支推定について（その 2), 京大防災研究所年報第7号，
294～296 (1964) 
5) 南 殿1・淡水化過程の解析法IC関する理論的研究（I），燦業土木学会論文集第31号， 40～46(1970)
6) 岸 力 ・加藤正進．二層流の風による混合lζ関する研究，第 14回海岸工学講演会講演集， 240～ 
245 (1967) 
